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«Dispositif et proc6d6 d'assistance automatiste aux conti^leure de la drculation 



amaine» 



La pr&ente invention conceme nn dispositif convivial et 6volutif d'assistance 
automatism anx contidleuis de la circulation a6rienne susceptible d'dvoluer vers un syst&ne 
entidrement automatise. Elle vise 6galement un proc6d6 mis en oeuvre dans ce dispositif. 

Les syst&nes de contrdle de la circulation aerienne ont pour fonction de pr6venir 
les abordages et d'assurer I'^coulement sflr et efficace du trafic aerien. L'ensemble des 
d&isions et la responsabmt6 de la s&nmte reposent actueUement exclusivement sur les 
contrdleurs de la drculation a6rienne. 

Chaque 6quipe assure le contrdle sur une fraction d6tenninee de I'espace a&ien. 
dite secteur de contrdle. Cette ^uipe est form6e d^un controleur Radar et dhm assistant 
plus particuUdrement charg6 de la strategic et de la coordination avec les secteurs 
adjac^ts. 

Le rdle des ordinateurs se limite actuellement h acqu6rir, coir61er, 61aborer et 
presenter automatiquement aux contrfileurs, sous la forme et au moment ^propri&, les 
informations sur la position actueUe (Radar) et les intentions de vol (Plans de vol) de 
chaque avion iMcis i5ol6ment 

Les ordinateurs ne procMent pas au calcul syst&natique de prevision des positions 
relatives des avions pris deux i deux et a fortiori de la probabiHt6 d-une collision entre 
eux, sauf pour piovoquer une alarme ultimo en cas de danger de collision imminente (filet 
de sauvegaide). 

Les c^cit6s perceptives, cognitives et mn^moniques des contrdleurs limitent la 
quantity et la precision des informations que, en temps r6el, ils peuvent effectivement 
acqu^rir, retenir et soumettre au calcul mental, notamment pour ^valuer les positions 
2 5 relatives actuelles et futures des avions deux k deux. 

Du fait du flou dans lequel ils op^ent, les conti:61eurs sont contraints de prendre 
des marges importantes dans leurs Evaluations ; ils retiennent ainsi de nombreuses paires 
d'avions «probl6mes» et procMent ^ une surveillance constante de I'dvolution de la 
situation, consommatrice de temps et d'attention, afin de s'assurer au fur et 4 mesure de 
l'6coulement du temps, qu'ils ne constituent pas des « coriflits » effectife n6cessitant une 
action d'6vitement lis sont amen6s k traiter en permanence I'ensemble du frafic comme im 
tout; ils Elaboreut k cet effet une strategic d'ensemble et une tactique progressivement 
adaptee k revolution de la situation et de leur charge de travail. 
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La saturation de la capacite du syst^e resulte ainsi de Ihitilisation partielle d\me 
infonnation floue entrainant k la fois une utilisation imparfeite de I'espace a^rien 
disponible et une surcharge de travail en temps r6el des contidleurs. 

Un ordinateur, suppos6 programme pour tirer tout le parti de I'infonnation et des 
5 capacit6s de calcul dont il dispose en vue d'efifectuer h la place des contr61eurs la tdche qui 
leur est actueUement d6volue, ne rencontrerait aucune de ces limitations, n serait amen6 k 
61aborw une strat6gie, une tactique et des decisions radicalement difif^rentes de ceUes dhin 
contrdleur. Cette disparit6 de perception et d'appr6ciation de la situation et de son 
Evolution constituerait une source iir6ductible d'incommunicabiKte et d'incomprehension 
10 entre les contrdleurs et un ordinateur ainsi programme. De meme, les contrdleurs ne 
disposeraient pas du temps n6cessaire pour interroger un tel ordinateur au coup par coup 
pour eniichir ou affiner leur connaissance de la situation actueUe et de son devenir, pour 
tester une solution ou pour lui faire efifectuer k leur demande des calculs d'optimisation. 

Enfin, dans I'^tat actuel de I'art de la technique, un tel ordinateur ignorant la 
15 demardie cognitive des contrdleurs et leurs intentions ne setait pas en mesure de leur 
apporter une assistance sous la forme et au moment opportuns et risquerait au conlraire de 
perturber d-une manidre intempestive le fil de leur pens6e. Une proposition d'action 
propos6e k un moment donn6 par I'ordinatmjr n'aurait aucune chance de s'ins6rer 
harmonieusement dans la strat6gie 61abor6e par le contr61eur concern^, dont I'ordinateur 
n'a pas connaissance; de teUes propositions ne pourraient que lui paraftre 
incomprShaasibles ou malvenues. 

Pour ces raisons. et en I'etat actuel de la technique, il n'existe aucun dispositif 
permettant k un ordinateur d'apporter en temps r6el son assistance dans Maboration des 
d6cisions de contrdleurs, seuls maJtres de I'organisation de leur travail, de maboiation de 
2 5 leur strategic et seuls juges et responsables de leurs decisions et de la s6curit6. 

Pour des raison 6videntes, la d6cision et la responsabiUt6 dans un espace donn6 ne 
peuvent 6tre qu-uniques et ne peuvent pas 6tre partag6es entre un contrdleur et un 
ordinateur sous peine de donner Ueu k des situations dangereuses. 

Pour I'ensemble de ces raisons, toutes les tentatives pour introduiie un ordinateur 
dans les processus de decision des contrdleurs se sont jusqu'alors sold^es par des 6checs ou 
des r6sultats d^cevants. Inversement, il n'est pas envisageable d'introduire le contrdleur 
dans une boucle automatique dont la finality et les processus lui 6chapperaient. 

Cest ainsi que le syst&ne tel qu'U existe actueUement n'a pas 6volu6 d'une mani^re 
significative dq)uisdenombreusesann6es; il «i r6sulte qu'il ne peut toujours b6n6ficier 
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ni de toute la quantity et de toute la pr^cdsion de rinformation disponible, ni des capadtes 
de calcul des ordinateurs pour la prSvision. le suivi ou la i^olution des conflits potentiels 
des avions deux ^ deux. La situation est ainsi bloqu6e m d&pit du fait que le syst&ne soit 
dot6 d'ordinateurs puissants pour efifectuer les seules fonctions limit^es qui peuvoit 
> actuellement leur 6tre d6volues. 

Pour suimonter les obstacles pr6cit6s, qui s'opposent k la communicabiUt^ entre un 
contidleur et un ordinateur pour I'exercice de la fonction de contr61e proprement dite, on 
pouirait songer k proc6der directement a une automatisation integrale du syst^e. Une 
telle 6ventuaUt6 radicale pounait 6tre rendue th^oriquement envisageable du feit qu'il 
devient possible d'^quiper les avions d'ordinateurs de navigation et de conunande ainsi que 
de Uaisons automatiques de donn6es air/sol et air/air. En tii&>rie. U serait mdme 
envisageable de songer k renoncer au controle centralis6 au sol pour conf&er cette 
fonction au reseau des ordinateurs de bord des avions « relation deux k deux. Une 
troisi&ne voie parfois sugg6r6e consisterait a tirer tout le parti de la precision et de la 
souplesse de la navigation des avions g^ par ordinateur pour lendre le syst&ne 
deterministe et done planifiable. 

Toutes ces 6ventuaUt& restent cependant k I'^tat de dSbats tb6oriques. En effet, la 
rdaUsation effective de tels syst&nes automatisfe se heurterait k au moins deux obstacles . 
infranchissables: il feudiait dhme part que tons les avions soient simultan6ment 6quip6s en 
consequence au jour J et que. d'autre part, I'ensemble de tels dispositife d'une extrdme 
complexit6 ait pu au pr6alable 6tre test6 et certifi6 en environnement r6el face k tous les 
al6asauxquelsilsnemanqueraient pas d'6tre soumis. 

Face k rirr6alisme d'une automatisation totale ou de la possibility de mettre en 
oeuvre une cooperation entre ordinateur et contirdleur, il r&ulte de V€iat actuel de la 
technique que. non seulement les infonnations et moyens actuels sont incompldtement mis 
k profit, mais aussi que les moyens nouveaux susceptibles de les enrichir radicalement 
(navigation plus precise notamment par satelUtes, ordinateurs de bord et Uaisons de 
donnees air/sol et air/air) restent inutilisables aux fins d'am6Uorer le contrdle de la 
circulation a6rienne, alors que certains avions en sont d6ji dquip^s et que d'aufaes 
pourraient I'dtre si un b&i6fice pouvait effectivement en 6tre tire au profit du conti-dle de la 
circulation aerienne. 

Compte tenu de la saturation du syst&ne de conti:61e de la circulation a&ienne et du 
coflt des retards qui en resulte. les compagnies a6riennes seraient disposees a faire un effort 
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d'6quipement si eUes dtaient assur6es que refficacit6 du systdme pouvait en 6tre ainsi 
immediatCTient am61ioree. 

Le but de la preseate invention est de surmonter tous les teueils inh6rents k I'^tat 
actuel de Part et d'ouvrir ainsi un champ nouveau k Evolution de ce systfeme, sans imposer 
j pour autant d'6quipements nouveaux- des avions, puis de lui prodiguer une efficadte 
croissante au fiir et & mesure que ces dquipements deviendront plus nombreux, en raison 
m&ne de leur contribution k la s6curit6 et k I'efficacite du syst&ne. 

Get objectif est atteint avec un dispositif d'assistauce automatis6e Evolutive du 
controle de la circulation a&ienne pr6vu pour equiper un syst&ne de contr61e de la 
circulation a6rieone classique comprenant un ordinateur comportant un programme lui 
permettant de recevoir les informations concemant les plans de vol des avions et des 
Radars et de les 61aborer et les presenter aux contrdleuis des secteurs de contrdle, lesdits 
contrdleurs disposant d'une Uaison radiot616phonique pour communiquer avec lesdits 
avions. 

Certaines dispositions de I'invention n6cessitent en outre que ce systdme soit 
compl6t6 par un programme additif d6ji exp6riment6 pr6vu pour peraiettre au contrdleur 
d'61aborer et d'afficher une liste conq>ldmentaire, dite « Agenda du Contrdleur », des. 
probldmes tels que ledit contrdleur pent les pr^voir avec les seuls infomiations et moyens. 
d'analyse dont il dispose. 

20 Suivant Pinvention, ce dispositif d'assistance automatiste comprend : 

- des moyens pour 6tablir et tenir k jour une liste des conflits, dite "Agenda 
Ordinateur" sur la base de Tensemble des moyens d-infomiation et de calcul dont dispose 
I'ordinateur, 

- des moyens pour comparer, paire d'avions par paire d'avions, I'Agenda Contrdleur 
et I'Agenda Ordinateur, pr6vus pour mettre en evidence chaque disparity de provision entre 
lesdits Agendas, 

- des moyens pour s61ectionner ceux des probldmes retenus par le contrdleur qui ne 
tiennent leur source qu'au manque de precision de la provision efiPectute par le contrdleur, 

- des moyens pour selectionner parmi les paires d'avions ceUes dont le conflit pent 
etre r6solu par une modification des paramdtres de vol (notamment vitesse ou taux de 
montee ou de descente. d-un ou des deux avion(s) concem6(s), moment de d6but de 
descente. 6cart lat&al de la route ....), ladite modification restant dans la limite des 
tol^ances normales de sui-vi de leur plan de vol, et 
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- des moyeas pour proc6der k des 6changes de messages entre I'oidmateur et le on 
les contrdleurs, notamment par la voie d'6crans. 

Le dispositif de I'invention peut en outre avantageusement comprendre des moyens 
pour elaborer des solutions optimales aux confUts figurant dans I'Agenda Ordinateur. 
j n existe k ce jour des tedmiques d'61aboration de teUes solutions optimales, dont 

on peut dter comme exemple, celles qui sont decrites dans le document « Optimal 
resolution of en route conflicts » par G. Granger, N.Durand and LAlHot, 4tii Air Traffic 
Management R. and D. Seminar 2001. 

Le dispositif de I'invention tire avantageusement parti des nouveaux 6quipements 
confomies aux specifications 61aborees par I'Organisation de I'Aviation Ovile 
Internationale (OACI) Oiaison de domiees) au fiir et ^ mesure que les avions en sont 
6quipes. A cet effet, il peut comprendre en outi-e : 

- des moyens pour 6tablir une liaison de donn6es avec les ordinateurs de boid des avions. 

- des moyens pour recueUlir automatiquemait dans les ordinateurs de bord des 
informations compl6mentaires pour I'^tabUssement de la liste des conflits de I'Agenda 
Ordinateur, et 

' des moyens pour laborer et mettre en oeuvre des instructions en vue de l'6vitement des 
avionsj de les feire ex6cuter et d'en oontrdler l'ex6cution par la voie d-une Uaison. 
aotomatique de donn6es avec les ordinateurs de bord des avions. 

Le dispositif selon I'invention respecte sans partage toute la responsabilit^ et la 
maltrise des decisions des contrdleurs et pr&erve la totale autonomic de leurs choix 
strat6giques et tactiques comme de I'organisation de leur travail. H ne leur impose aucune 
intervention ou manipulation non volontaire susceptible de perturber le d6roulement de 
leur activity cognitive ou mn^monique. 

Ce dispositif a et€ conpu sur la base d'une connaissance approfondie de la natijre et 
de la sp6cificite du travail des contrdleurs et vise k leur permetlre de b6n6ficier de toute 
I'information et des moyens de calcul actuels et futijrs au sol comine k bord des avions. 

n met i la disposition des contrdleurs une palette de services et d'outils auxquels ils 
peuvent avoir recours k leur guise, si et quand ils le souhaitent; U peut en particuli« 
30 recevoir des d616gations de responsabilit6 de leur part 

Ce dispositif trouvera d6ja son efficacit6 dans I'^tat actuel de I'^quipement des 
avions et tirera profit de tout nouvel 6quipement en s'accommodant de leur disparity et de 
leur mixitd 
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L'invention sera mieux comprise si I'on ^profondit la nature effective de ce qu'on 
^peUe "conflit" entre avions, c'est i dire la reconnaissance k un moment donn6 d\m risque 
d'occurrence potentieUe dhm aboidage. 

n ne s'agit pas dhme provision par "tout ou rien", comme il I'est souvent consid6r6, 
> mais d-une estimation conUngente qui depend de la quaUt6 de I'information disponible 
(positions et vitesses) concemant les deux avions impUques et de son tiaitement C'est 
ainsi, par exemple dans le plan horizontal, quhme imprecision, m6me faible, sur la 
connaissance de la vitesse sol des avions, par exemple 15 minutes i I'avance, peut 
transformer une declaration de "conflit" en "non-conflit" ou inversement Ga vitesse de 
chaque avion est de I'ordre de 800 Km/h alors que les separations minimales k assurer lors 
de croisement n'est que de I'ordre de 8 km). 

L'estimation "conflit" ou "non conflit" est aussi une declaration evolutive au fur et 
mesure que s'approche le moment de collision potentieUe : plus ce moment est lointain, 
plus cette estimation est floue. En revandie, plus ce moment est lointain, plus peuvent 6tre 
15 efficaces de feibles actions correctrices sur les vitesses. 

Or, le contrdleur ne peut proceder sur I'ecran Radar qu'i une appreciation grossiere 
de la Vitesse sol des avions ou de leur taux d'6volution verticale, et qu'^ des calculs 
m«itaux d'extrapolation approximatife. D en est de m^e dans le plan vertical. 

n en resulte que les contifileurs sont contiaints de prendre de larges marges 
d'estimation. qui ont pour effet de retenir de nombreux «problemes » dont beaucoup ne 
sont pas susceptibles de donner Ueu un conflit effectif ("faux conflits"). puis de proceder 
pour chacun d'eux k une memorisation et i une surveiUance pemianentes de revolution de 
la situation, source d'une lourde charge de travafl et d'atteation qui contribue ti^ 
significativement k leur stress et a la saturation de leur c^acite mentale. 

De surcroit, n'etant pas en mesure de determiner avec precision comment agir sur la 
Vitesse horizontale ou verticale des avions, ils ne peuv«it pas tirer le parti optimal de la 
capadte nominale de I'espace au voisinage des points de ooisement des trajectoires. 

Pour surmonter ces obstacles et tirer plemement parti des c^adtes ofifertes par le 
traitement automatique des donnees, le dispositif convivial et evolutif d'assistance 
automatisee aux contrdleurs de la drculation aeriemie, objet de la presente invention, 
assure I'ensemble de fonctions decrites ci-dessous. 

n apporte une serie de fonctions nouveUes au systfeme classique de contrdle de la 
circulation aeriemie tel qu'il fonctionne classiquement dans les grands Centres de Contr61e 
actuellement en service. Un tel systdme de controle comprend un ordinateur programme en 
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sorte qu'U peut recevoir les infonnations conc«nant les Plans de vol des avions et m 
provenance des Radars, les 61aborer, les coireler et les pr&enter aux oonti61eu« et 
assistante contrdleurs de diaque secteur de contrdle; ceux-d disposent d-une Haison 
radiotel^honique pour communique: avec les avions. 
> Ce syst^e peut dtre avantageusement compl6t6 par un systdme d6ja experiment6 

qui assiste les contrdleurs pour construire et afficher sur un ecran supplementaire une Uste 
dite « Agenda contrdleur » des probl^es tels que lesdits contrdleurs peuvent les prevoir 
avec les seules informations et moyens d'analyse dont lis disposent A titre d'exemple d'un 
tel syst&ne, on peut se ref^rer au systeme dit ERATO et notamment au document « Mode 
d'emploi ERATO » par S. Abdesslem et CCapsie, CENA Version 1 .1, Mai 2000. 

On appellera ci-dessous «Ag«ida Contr61eur» tout affichage des probl&nes 
reconnus par les contrdleurs quel que soit le moyen retenu pour les expUdter et pour les 
a£Gclier sur les Gorans. 

Le premier m&ite de cette combinaison r&ide dans le fait que les contrdleurs 
disposent ainsi d-une visuaUsation mat&ielle des probl&nes ordomife dans le temps selon 
leur moment d'occuirence 6ventuelle; cette visuaUsation constituant le reflet matdrialis6 de 
la "m&noiie opfeitiomielle " du confrdleur, qui en est soulag6e d'autaht. et devient un outil 
particuK&rement efificace de coordination au sdn de I'equipe de contrdle. 

Le dispositif selon Pinvention tire tout le parti du feit, jusqu'alors inexploit6, que 
I'Agenda Contrdleur constituera pour I'ordinateur une source precieuse de comiaissance de 
la rq,r6sentation que se font les contrdleurs de la situation, compte tenu du flou dont sont 
affect^es leurs provisions, n tire aussi benefice du fait que les conflits tels que pr6sent6s sur 
I'Agenda Contrdleur sont ordonnes dans le temps et que leur ordre, contrairement k celui 
du tableau classique (dits "de strips") concemant chacun des avions pris isol^ent. n'a pas 
lieu d'6ti:e manipul6 par les contirdleurs h I'insu de I'ordinateur. De ce feit. les ^changes 
bilat&aux entre les ordinateurs et les contrdleurs peuvent prmidre comme base I'affidiage 
ou la designation de la Ugne concemant le probl&ne consid6r6 ou IW des avions 
concem6s. 

Dans une autire version de I'invention, I'Agenda Ordinateur, td que d6crit ci- 
dessous, est directemeut afiBdi6 au profit des contrdleurs et tient directement le rdle 
d'Agenda Contrdleur. 

Le dispositif selon I'invention pennet notamment de rOaUser tout ou partie des 
fonctions suivantes: 
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- ^tabUssement et tenue a jour en m6moire d'lme deuxieme liste des conflits, dite 
"Agenda Ordinateur" sur la base de I'ensemble des moyens d'infonnation et de calcul dont 
dispose l'ordinat«jr, cette Uste incluant torn les conflits avant m&ne que les avions 
impUqufe entrant dans le secteur de conHfile dans lequel le conflit est susceptible de se 

5 produire ; 

- comparaison, paire d'avions par paire d'avions, de TAgenda Controleur" et de 
TAgenda Ordinateur", et mise en ^dence de chaque disparite de prevision entre eux, 

' recherche de ceux des probl^es de TAgenda Contrdleur qui ne tiennent leur 
source qu'au manque de precision de la prevision efiEectu6e par le contr61eur, et 
10 information de ce dernier que lesdits probl^es n'ont pas, ou n'ont plus, raison d'dtre pris 
en consideration. 

Compte tenu de I'imprecision de I'estimation e£fechi6e par les contrdleurs, 
notamment lors de I'entrte dhm avion dans leur secteur, et de la feible valeur de la 
separation minimale a assurer au moment du ctoisement de leurs trajectoires, la proportion 

15 de ces "faux conflits" est importante. Du fait de cette fonction, les conbdleurs se trouveront 
ainsi d6cliarg& de la tSche importante consistant, soit i tenir leur attention en 6vea 
pamanent pour suivre inutilement revolution de nombreuses situations, soit k prendre une 
d^ision anticip6e pour proc6der k un 6vitement p&iaHsant pour I'avion et pour lui-meme, - 
alors qu'il ne se serait pas t6v616 n6cessaire. 

20 Le dispositif selon invention procure en outre les fonctions suivantes. 

n recueille, grfice k la Uaison automatique de donnees vers les ordinateurs de bord 
des avions qui en sont 6quip6s, des informations compl^mentaires pour affiner 
raablissement de I'Agenda Ordinateur. Au fur et i mesure que les avions seront dquip^s 
d'ordinateurs de bord et de liaisons de donnees, la liste de "faux conflits " pourra 6tie 

25 allong^e en toute security compte tenu des informations plus precises qui pounont ^ 
recueiUies automatiquement En particuUer, ces liaisons permettront d'acoddw k une 
meilleure connaissance des intentions du pilote, k la vitesse air mais aussi, grUce 
notamment au GPS ou autre moyen de navigation precise, aux vitesses sol, et de tenir 4 
jour la connaissance de la vitesse du vent qui pent en dtre d^duite grSce au passage des 

30 avions successife. 

Le dispositif d'assistance selon I'invention adresse en tant que de besoin aux 
ordinateurs des avions des instructions de vol. grSce k ces mdmes Uaisons de donntes, en 
vue de modifier les paramdtres de vol des avions. Toutefois, en raison de l'unicit6 de la 
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responsabiUtd dans un espace donn6, il ne peut pas adresser de teUes instructions sans 
demande ou accord prealable du contrdleur conc«n6. 

n met ^ profit le cas trds important oil cette demi&re regie dWdtS de commande 
pent 6tre transgtess6e dans la limite du flou de l-infomiation du contrdleur, lequel flou 
5 r&ulte k la fois de la large toldrance dont la tenue des plans de vol des avions est affectee 
et de I'in^ir&asion ajout^e par I'imperfection de la pr6vision efiFectu6e par les contrdleurs. 

Dans la limite de cette connaissance imparfeite de la part des contrSleurs, rien 
n'en^gche le dispositif de r^gler finement k I'insu des contrfileurs les parametres de vol 
d-un ou des deux avions conceme(s) suffisamment k I'avance pour assurer leur separation 
10 au moment du croisement de leurs trajectoires. Ce dispositif utiUse ainsi le flou de la vision 
du contrdleur pour en tirer avantage. Cette possibiUt6 d'action subliminale petmet au 
dispositif selon I'invention d'augmenter encore significativement le nombre de "feux 
conflits" de I'Agenda Contrdleur. Du feit de son caract^re subliminal pour les conUdleurs, 
ce type d'action peut s'exetcer k tout moment, et done m&ne si le conflit k 6radiquer n'est 
susceptible d'intervenir que dans I'espace dhm secteur situ6 en aval de celui oii I'avion 
6volue k un moment donn6. 

en disposant ainsi de plus de temps pour b6n6fici«r de I'effet dW modification,: 
m&ne minime, des paiam^ de vol, cette fonction ainsi 6tendue contribue encore k 
diminuer le nombre de conflits r^siduels qui devront dtre trait6s par les contrdleurs. 

Une teUe action subliminale vis-i-vis du contrdleur peut dtre 6tendue vis-^-vis du 
pilote. En efifet, les pilotes confient trbs g6n6ralement la conduite effective du vol k un 
ordinateur (FMS), c'est-^^e k un pilote automatique, auquel il se contente de faire 
connaflre ses intentions (suivre un plan de vol introduit dans I'ordinateur, suivre une 
tiajectoire d'atterrissage etc. . .). Le pUote automatique assure alore de lui-mdme le suivi de 
ces intentions et corrige en permanence 1' assiette et la trajectoire de I'avion en fonction des 
aleas atmospheriques rencontres. 

Dans une certaine mesure. certains paramdtres du plan de vol (vitesse, taux de 
mont^e ou de descente ....) sont fix& pour des raisons commenaales (compromis entre 
Vitesse et consommation, par exemple.), sans raison diiectement U6e k la s6curit6 du vol. 

Avec le dispositif selon I'invention, les plans de vol d^os& par le pilote avant le 
vol aupr^s des autorit^s de contrdle de la circulation a6rienne comprendraient pour chaque 
type d'avion une vitesse de cioisi^e et un taux d'6volution verticale standard, - cette 
Evolution verticale 6tant fonction de la charge embarqu6e -, ainsi que les marges autour 
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desqueUes ces parametres peuvent €tre inodifi6es par le pUote ou par le contrdleur sans 
impact sur la securite du vol. 

C'est ainsi que le pilote pouira Ubrement choisir, dans ces limites, ses conditions de 
vol. Mais aussi, dans ces mdmes limites, le systdme de controle pouira rediercher des 
5 modifications a priori acceptables par le pUote et done executables dventuellement par le 
pilote automatique sans son avis pr6alable. Dans ces conditions, les ordies subliminaux, - 
vis-i-vis i la fois du oontr61eur et du pilote -, constituent, du point de vue du pilote 
automatique de I'avion. une simple contrainte h laquelle U doit leagir, qui est de m&ne 
nature que les contraintes r6sultant des al6as a&ologiques (vents, turbulences,. . .). 

1 0 Dans les marges ainsi d^finies, le dispositif selon I'invention realise ainsi ce qu'on 

pourrait ^eler un « pUote automatique de contrdle de la circulation aerienne » susceptible 
de minimiser automatiquement le nombre de conflits reels tout en laissant k la fois le pilote 
et le contrdleur libres d'61aborer ou de modifier apres accord mutuel leurs intentions ou 
leurs instructions h l'6gard des deux aulomatismes concern^ respectivonent k bord et au 

15 sol. 

Le dispositif d'assistance selon I'invention 6tabUt par ailleuis la Uste des conflits 
qui risquent de se produire en grappe (clusters), c'est- k dire quasi-simultan&nent k un 
moment fiitur, et propose en tanps opportun aux contrdleurs des dispositions susceptibles 
de les pr6venir, ces dispositions pouvant dbre propos6es k un moment un avion survole 
20 un secteur en amont de celui dans lequel un de ces conflits devrait avoir Heu. Le dispositif 
selon I'invention attire I'attention du contrdleur actueUement en charge de cet avion et lui 
sttggfere sp6cifiquement de mettre en oeuvre la solution propos6e meme si ledit contioleur 
n'est pas en mesure d'ea compr^idre la raison et IHitilit^. 

Ce dispositif assure par ailleurs la surveillance permanente de revolution de la 
25 situation et intervient aupr^s des contrdleurs dans tous les cas d'al6as impr6vus, voire de 
manquement des contrdleurs ou des pilotes. L'ordinateur detecte en particuUer tout 
comportement d'un avion contraire aux informations dont il dispose et notamment tout 
comportement resultant d'une instruction de contrdle dont il n'aurait pas 6t6 inform^. 

Pour tous les conflits qui n'ont pas 6t6 61imin& par le jeu des fonctions pr6c6dentes, 
30 l'ordinateur affiche sous une fomie approprife (analogique ou num6rique), au droit des 
probldmes r6siduels, le temps k courir avant conflit x€el ainsi que la separation pr^vue des 
vols au moment de l«ir croisement. 

Le dispositif selon I'invention recherche une ou plusieurs solution(s) parmi un 
ensemble de manoeuvres-types pr6alablemait recens6es et noim6es: changement de 
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vitesse ou de niveau ou de taux d'evolution verticale, 6vitement Radar classique. routes 
directes, suivi par un avion dHine couibe du chien visant, avec les marges n6cessaires. un 
avion virtuel d6cal6 de la separation minimale de I'avion k eviter. 

Lorsque les avions sont equip6s en consequence, le dispositif d'assistance selon 
5 I'invention ajoute i cette Uste la delegation k des avions en conflit, de la mission d Wer 
par leuts propres moyens leur s^aration dans des conditions qu'il definit. D s'agit, dans ce 
danier cas, dW decentralisation progressive au coup par coup du contrdle centraUse 
classique. 

Par ailleurs, le dispositif selon I'invention fait connaitre aux contrdleurs concem6s, 
sur recran de leur Agenda, qu'il tient k leur disposition de telles solutions constamment 
remises k jour et le leur signale dhme mani^re biunivoque, par exemple par une icdne 
sp6cifique, avec le conflit concem6. 

Le dispositif d'assistance selon I'invention re5oit en outre, par IHntennediaire de ce 
mdme 6cran, la demande 6ventuelle des contrdleurs visant k connaitre la ou lesdites 
solution(s), et affiche, en ce cas et sur ce mdme 6a:an, un clavier virtuel feciHtant Tentr^e 
des modaUtes de raise en oeuvre du type de solution choisie. 

Ce clavier virtuel, propre k chaque fonction s61ectionn6e, eiabor6 selon chaque 
circonstance, devance les intentions probables du contrdleur en vue de lui permettre 
I'entree du message par le jeu dW ixhs feible nombre de designations paimi les blocs 
20 d'infonnations pres^tes. 

Le dispositif d'assistance selon I'invention prend note de la solution choisie par les 
contrdleurs, que ceux-d adressent alors par voie radioteiephonique aux avions concemes. 
Ou ^ la demande des contrdleurs, il adresse directement lesdites instructions aux 
ordinateurs de bord des avions qui sont equipes en consequence, puis en suit I'execution. 

Le dispositif selon I'invention tient 4 jour sur I'Agenda Contrdleur, selon des codes 
ergonomiquement choisis (couleur ou intensite de I'af&chage, icdnes, glissement lateral de 
Ugne d'information .„.), I'etat de tous les probiemes: (feux conflits, conflits eiimin6s, 
conflits deiegues par les contrdleurs k I'ordinateur puis 6ventuellement par celui-ci auj^ 
avions, conflits encore k resoudre par le contrdleur). 

Outre sa fonction initiale, cet Agenda devient ainsi le "tableau de bord" de la 
situation, c'est a dire i la fois un indicateur des conflits restant k resoudre, un indicateur des 
delegations deji eflfectuees au profit de I'ordinateur et un support de clavier virtuel de 
communication adapte k la specificite de chaque iiansaction entre le contrdleur et 
I'ordinateur. 
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Outre les affichages ci-dessus pr6cis6s (Radar, Agenda), le dispositif selon 
rinvention 61abore sur un des ecarans une pi^entation d'ensemble des moments 
d'occuirence des conflits restant k r6soudre 6dielomi6s selon un axe gradu6 en temps, sur 
laqueUe le contrSleur peut ajouter les momaits auxquels U estime devoir v^fier l'6tat de 
> chaque probl^e pour intervaiir si n6cessaire en fonction de revolution de la situation. 

Dans une autre version de I'invention, le dispositif s'assistance elabore sur un 6cran 
une image feisant ^araitre chaque paire d'avions en conflit potentiel sous forme d'un 
point, - et de son vecteur vitesse d'6volution associ6 -, dont les coordonn6es sont 
lespectivement en abscisse le temps qui separe le moment actuel du moment oil lesdits 
avions auront une separation longitudinale minimale, et en ordonn6e leur distance de 
separation audit moment 

A ce point figuratif d'une paire d'avions, est associ6 une Etiquette donnant les 
indications n6cessaires concemant lesdits avions, ainsi qu'un indicateur pr6cisant leur 
separation verticale au moment de leur separation horizontale minimale. 

Toutes ces presentations sont coiq>iees entre elles de sorte que toute designation 
d'un probieme par un contrdleur sur I'une d'elle feit apparaitre les avions concemes sur 
toutes les autres. 

Le dispositif d'assistance selon I'invention apporte une securite compiementaire en 
cas d'incident affectant le syst&ne centralise, par la subdeiegation croissante de I'ordinateur 
au profit des oidinateurs de bord au for et i mesure de I'equipement des avions h cet effet, 
et il fedHte ainsi une transition douceur vers un systdme de plus en plus automatise. 

Dans les stades avances de I'automatisation, le nombre de probldmes restant h 
resoudre deviendra de plus en plus faible, de sorte que I'ordinateur sera en mesure de 
proposer au contrdleur une strategic optimale pour en assurer la resolution puis se dharger 
2 5 avec I'accord du contrdleur de sa mise en oeuvre. 

L'analyse ci-dessus d'un mode de fonctionnement du dispositif selon I'invention 
montre.que celui-ci permet effectivement de surmonter les ecueUs qui s'opposaiait en I'etat 
de Tart k tout progr^s significatif du systdme. Elle montre en particulier que ce dispositif 
permet d'atteindre tons les objectife d-unidte de responsabiUte, de conviviaUte, d'efficadte 
30 et d'evolution progressive qui lui ont et6 assignes. 

D'autres avantages et caracteristiques de I'invention apparaitront k I'examen de la 
description detaiUee d'un mode de mise en oeuvre non limitatif, et des dessins annexes sur 
lesquels : 
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- la figure 1 montre les 616ments essentiels du dispositif d'assistance scion 
rinvention, dans leur environnoneat ; 

- la figure 2 r^r&ente un exemple de realisation du dispositif d'assistance selon 
rinvemtion ; 

> - la figure 3 repr&ente sdi&natiquemait xm exemple d'ecrans de position de 

contrSle impl6ment6s dans le dispositif d'assistance selon I'invention ; 

- la figure 4 constitue nn sch&na de representation des informations sur l'6cran de 
I'Agenda ContrSleur ; 

- la figure 5 montre I'^quipement des avions et leurs liaisons avec I'exterieur, dans 
une application du dispositif d'assistance selon I'invention ; et 

- la figure 6 illustire une seconde version de r^aUsation d'un dispositif d'assistance 
selon I'invention, dans lequel on gendre sur un '^cran une image feisant ^paraJtre 
chaque paire d'avions en conflit pot«itiel, sous forme d'un point dont les 
coordonn6es sont respectivement en abscisse le temps qui s6pare le moment 
actael du moment oil ces avions auront une separation longitudinale minimale, et 
en ordonnee leur distance de separation k ce moment. 

On va tout d'aboid decrire, en reference aux figures piecitees, un exemple de 
leaKsation d'un dispositif d'assistance selon I'invention. Ce dispositif compiemente un 
systeme desonnais classique de conlrdle de la circulation a6riemie qui est compose d'un 
2 0 ordinateur 1 comportant des modules logiciels 2 lui pemiettant : 

- de lecevoir des infonnations concemant les plans de vol des avions 3, tels que les 
pilotes les ont deposes avant le vol. et des infonnations provenant des radars 4, 

- d'interpreter ces informations, de les correier et de les eiaborer pour les preLnter 
sur des ecrans 5 des contrdleurs 6 et assistants contrdleurs 7 de chaque secteur de 
contrdle 8; ceux-ci disposant d-une Uaison radioteiephonique 9 pour communiquer 
avec des avions 10, 10'. 

Le dispositif compl&nentaire comporte un module logiciel additif 11 assistant les 
contrdleurs pour leur permettre d'etablir et d'afficher, sur un ecran suppiementaire 12, une 
liste ordonnee dans le temps des probldmes 13, dLte "Agenda Contrdleur". de sorte que ces 
contrdleurs sont en mesure de les prevoir avec les seules informations et moyens d'analyse 
dont ils disposent Ce dispositif compiementaire comprend en outre un logiciel et un ecran 
compiementaire 14 pour la gestion des coordinations entre les secteurs. 

Le dispositif 15 selon I'invention comprend, en reference la figure 2 : 
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- une liaison de donn6es 16 entre I'ordinateur et les ordinateurs de bord 17 des 
avions qui sont 6quip6s k cet effet, en vue d'y recueillir les donn6es de vol et d'y adresser 
des instructions de contrdle, 

- im module logiciel 18, 18' install^ sur les ordinateurs de bord 17, 17' des avions 
5 10, 10' pour leur pennettre d'assurer deux a deux et par eux-m&nes la prevention de leur 

abordage, 

- un module logiciel 19 permettant, sur la base de I'ensemble des moyens 
dlnfoimation et de calcul dont dispose I'ordinateur, de comparer les trajectoires pr6vues 
des avions et de rechercher tous les conflits potentiels afin d'etablir et de tenir k jour une 

10 liste desdits conflits, dite "Agenda Ordinateur", lacjuelle inclut tous les conflits avant m€me 
que les avions impUques entrent dans le secteur de contrdle dans lequel le conflit est 
susceptible de se produire, 

- un module logiciel 20 permettant de comparer, paire d'avions par paire d'avions, 
"I'Agenda Contrdleur" et "I'Agenda Ordinateur", et de mettre en Evidence k chaque instant 

15 toute disparity de provision entre eux, 

- un module logiciel 21 peimettant d'6tablir, au sein de la Uste 20 des probl^es de 
I'Agenda Ctontrdleur, la Uste des probldmes qui ne tiennent leur source qu'au manque de 
precision de la provision efFectu6e par le contrdleur et qui n'ont pas Ueu d'etre pris en 
consid&^tion par les contrdleurs, 

20 - un module logiciel 22 pour s61ectionner, parmi les paires d'avions de la liste 20, 

ceux des conflits suscq)tibles d'Stie r6solus par une modification des paramdtres de vol 
(Vitesse, taux de mont6e ou de descente, d6but de descente, 6cart lateral par rapport a la 
route nominale...) d'un ou des deux avion(s) concem6(s) qui reste dans la limite des 
tolerances nonnales de suivi de leur plan de vol et pour ^laborer ces modifications et 

25 transmettre les instructions correspondantes par la Uaison de donnees 16, 

- un module logiciel 23 pemiettant de rediercher paimi les conflits de la liste 20 
ceux des conflits qui risquent de se produire quasi-simultan6ment (clust^s) au sein des 
diff6rents secteurs, 

- un module logiciel 24 permettant de rechercher et de tenir k jour des solutions 
qptimales k chacun des conflits figurant dans I'Agenda Ordinateur 19 et plus 
particulidrement aux agregats 23 de conflits (clusters), 

- une Uste pr6-6tabUe 25 de types norm6s de solutions aux conflits (ptofils de 
montee ou descente, dvitement dit Radar, route directe, delegation de contrdle aux 
avions...). 
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- iin module logidel 26 permettant de proceder k des Changes de messages entre 
rordinateur et les contrdleurs 6 et assistants contidleuis 7 par la voie des 6crans 5. 12 et 14, 

- un module logiciel 27 pour elaboier et pour afficher, en tant que de besoin. sur 
Agendas Ck,ntr61eur. les difKtents types de fonctions propres au dispositif selon 

5 I'mvention qui sont ofFertes par I'ordinateur et concement chacun de ces conflits, lesquels 
types de fonction sont associes d-une manidre bimiivoque k la ligne concemant ce conflit 
sous foime d'icdnes 28, de couleur, de signes ou de d6placement lateral des informations, 

- un module logiciel 29 pour pennettre d'inteipr6ter les manoeuvres de designation 
par le contrdleur de tel ou tel bloc d'information tel qu'affich6 sur leuis 6crans par 

10 rordinateur, 

- un module logiciel 30 pemiettant de faiie appaiaitre. sur les 6crans des Agendas 
Contrdleurs 12, un clavier 31 adapts au message que le contrdleur est susceptible 
d'adresser k I'ordinateur k la suite de la designation par celui-ci dW des types de fonctions 
25. 

n est k noter que le clavier 3 1 peut dtte de type virtuel et reconfigurable en fonction 
des situations trait^es. 

Ainsi compl6t6 par le dispositif selon I'invention, le syst&ne de contrdle est en 
mesure de tir^ prom de toute les informations disponibles, notamment ceUes qu'U peut 
acqu6rir par les liaisons de donn6es 16 avec les avions qui en sont 6quip&. 

Le dispositif d'assistance selon I'invention est en mesure de foumir k tout moment 
aux contrdleurs un large 6ventail de services en fonction des circonstances et de leuis 
d6sirs, sans n6cessiter de leur part une attention ou des manoeuvres pesantes ou 
susceptibles d'interferer avec le Ubre d^oulement de leur p«is6e et de I'organisation de 
leur travail. 

Parmi ces services, figurent notamment, en r6f&ence aux figures pr6cit6es et 
notanament k la figure 3: 

- I'affichage sur des 6crans 12.1, 12.2, en relation avec le piobl^e concem6, dW 
signal caract6ristique feisant connaibe selon les listes 13.1, 13.2 6tabUes par les modules 
logiciels 21 et 22 que ce piobldme n'a pas Ueu d'etre pris en consideration par le contrdleur, 
suivi de la designation par le contrdleur dudit signal, faisant comialtre qu'il en a pris 
comiaissance, d616guant ainsi au dispositif la responsabiUt6, de surveiller revolution de la 
situation et de prendre les mesures necessaires ; 

- la transmission automatique, sans coordination prealable avec les contrdleurs. par 
la Uaison de domxee 16 aux avions qui en disposent. d'une instruction de modificatiori des 
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paramfetres de vol entrant dans les tolerances nonnales afifectant les plans de vol, suivie de 
I'affichage comme d-dessus que le conflit n'a plus de raison d'dtre ; 

- I'affidiage sur les 6crans 12.1, 12.2, en relation avec le conflit concern^ d-un 
signal caract6ristique feisant connaitre que I'ordinateur tient k la disposition du contt61eur 

5 diff&ents types de solutions nonnees dioisies parmi la Uste 25 et elaborfe selon la liste 
61abor6e par le module logiciel 25. Paimi les ofi&es de service possibles, figurent 
notamment, si les avions sont 6quip6s de la Uaison de donnees 16, la delegation de 
iesponsabilit6 k I'ordinateur d'adresser lui-m&ne les instructions aux avions conform&nent 
k la solution choisie par le contr61eur et en suivre I'ex^cution. Si les avions ne sont pas 
^uipes de la Haison 16, le controleur peut prendre connaissance de cette solution, adresser 
lui-meme les instructions aux avions par la Uaison radiot^l^honique 9 et confiimer k 
I'ordinateur par designation de cette solution la disposition qu'il a prise. Le contrdleur peut 
de m6me, s'il le souhaite, choisir un type de solution par d&ignation du signal 
caracteristique et d6clencher ainsi rq>parition d'un clavier 31 adapts au type de solution 
design^ et lui permettant d'exprimer ais6ment ses intentions en vue, selon ses dioix, de les 
feire ex6cuter par I'ordinateur ou de les mettre en oeuvie lui-mdme comme ci-dessus 
indique; 

- I'affichage, sur les 6cians 14 des assistants contrdleurs 7 du secteur dans lequel les 
avions concemfe ^voluent k ce moment, dhrn message selon la liste etabU par le module 
logiciel 23 lui sugg6rant de modifier les parametres de vol lorsque ceux-ci d6passent la 
tolerance normale des plans de vol. en vue d'eviter la formation de clusters ult&ieurs. suivi 
de I'approbation eventuelle du dit assistant contr61eur et de I'envoi par lui-m&ne des 
messages tels que sugg^r^s par I'ordinateur, ou de I'envoi automatique par la voie de la 
liaison de donn6e 16 si les avions en sont equipts. 

Comme I'iUustre la figure 6, on peut aussi pr6voir, dans une autre version du 
dispositif selon I'invention. une visuaUsation, sur un 6cian SC, d'un point P repi^entatif 
d'un conflit entre deux avions. dont les coordonnees sont respectivement en absdsse le 
temps qui s6pare le moment actuel du moment oil les avions auiont une separation 
longitudinale minimale. et en ordonn6e leur distance de separation audit moment A ce 
point rq)r6sentatif P, est associe un vecteur vitesse V, tandis qu'un vecteur VS 
r^esentatif de la distance de separation de s6curite est foumi sur I'axe vertical des 
distances de securite. 
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Cet 6cran inclut egalement une 6tiquette E doonant les indications et 
renseignements n^cessaires concemant lesdits avions, ainsi qu'un indicateur I prteisant 
leur separation verticale au moment de leur separation horizontale minimale. 

Le contr61eur dispose ainsi d'me vision dynamique de la situation et de son 
5 evolution, et plus particuU6remait, d'un vecteur de deplacement du point rq)r6sentatif de 
diaque conflit, pennettant d'estimer dans quelle mesure il 6volue vers la zone inteidite de 
separation de secuiite au momait du croisement efifectit ladite zone 6tant representee par 
le vecteur VS sur I'axe vertical partant de I'origine et egal k ladite distance de s6curite. 

Bieai sQr, I'invration n'est pas limitee aux exemples qui viennent d'etre decrits et de 
10 nombreux amenagements peuvent dtre apportes k ces exemples sans sortir du cadre de 
I'invention. 
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REVENDICATIONS 



1. Dispositif d'assistance ajtomatis^e Evolutive du contrdle de la circulation a&ienne prevu 
pour 6quiper va systdme de contrdle de la circulation a&ienne comprenant un ordinateur 
5 (1) comportant un programme lui permettant de recevoir les informations concemant les 
plans de vol (3) d'avions (10, 10') et des Radars (4), et de les elaborer et les presenter (5) 
aux contrSleurs (6) de secteurs de controle (8), lesdits contrdleur disposant dHme Uaison 
radiot616pliomque (9) pour commxmiquer avec lesdits avions (10, 10'), 
ledit systdme de contr61e comprenant en outre des moyens pour pennettre a un controleur 
10 d'61aborer et d'afficher (12) une Uste, dite « Agenda Contrdleur », des probl&nes (13) tels 
que ledit contr61eur pent les prevoir avec les seules infonnations et moyens d'analyse dont 
il dispose, 

caracteris6 en ce qu*il comptend : 

- des moyens (19) pour ^lir et taiir k jour une Uste des conflits, dite "Agenda 
15 Ordinateur" sur la base de Tensemble des moyens d-information et de calcul dont dispose 

I'ordinateur, 

- des moyens (20) pour comparer, paire d'avions par paire d'avions, 1' Agenda Ck)ntr61eur et 
I'Agenda Ordinateur, pr6vus pour mettre en Evidence diaque disparity de provision entre 
lesdits Agendas, 

20 - des moyens pour s61ectionner ceux des probldmes retenus par le contr61eur qui ne 
tiennent leur source qu'au manque de precision de la provision efifectu6e par le contrdleur, 

- des moyens pour s61ectionner parmi les paires d'avions celles dont le conflit peut 6tre 
r&olu par une modification des param^tres de vol, et 

- des moyens pour proc6der a des ^changes de messages entre I'oidinateur et le contrdleur. 



25 



2. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour elaborer des solutions optimales aux conflits figurant dans I'Agenda 
Ordinateur. 



30 3. Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2, caract&ise en ce qu'il compraid en 
outre : 



- des moyens pour 6tablir une Uaison de donn6es avec les ordinateurs de bord des 



avions. 
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- des moyens pour recueillir automatiquement dans lesdits ordinateurs de bord des 
infonnations compl&nentaires pour r6tablisseinent de la liste des conflits de TAgenda 
Ordinateur, et 

- des moyens pour dlaborer des instructions en vue de I'evitanent des avions. 

5 

4. Dispositif selon la levendication 3, caract&is6 en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour faire exteuter les instructions d'6vitement et en contrdler I'ex^cution par la 
voie d'une Uaison automatique de donn6es avec les ordinateurs de bord des avions. 

10 5. Dispositif selon la revendication 4, caract6ris6 en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour modifier automatiquement ou aprds accord du pilote de I'avion conc«n6. via 
la Uaison num6rique (16). les parametres de vol d'un ou des avion(s) concem6(s). 



15 



6. Dispositif selon I'une des revendications 4 ou 5, caract6ris6 en ce qu'U comprend en 
outre des moyens pour modifier automatiquement ou ^ds accord du pUotc de I'avion 
concern^, via la liaison num&ique (16), lorsqu'il en ie9oit I'ordre de la part du contrdleur, 
les paramfetres de vol d'un avion lorsque lesdites modifications font sortir la trajectoire 
dudit avion hors des tolerances de son plan de vol. 

20 1, Dispositif selon I'une des revendications pr6c6dentes, caractdris6 en ce qu'il comprend 
en outre des moyens pour d6tenniner panni les conflits de la Uste de I'Agenda Contrdleur 
(13) ceux qui n'ont plus Ueu d'etre et pour le notifier sur I'ecran (12) du secteur en charge 
des avions impliqu^. 



25 



8. Dispositif selon I'une des revendications pr6c6dentes, caract6ris6 en ce qu'il comprend 
en outre des moyens pour 6tablir la liste des conflits (19) pour I'ensemble du trafic, 
incluant tons les conflits avant mdme que les avions impliqu6s entrent dans le secteur de 
contr61e dans lequel le conflit est susceptible de se pioduire. 

30 9. Dispositif selon la revendication 8, caract6ris6 en ce qu'il comprend en outre des moyens 
pour s61ectionner dans la liste des conflits (19) les conflits particuUdrement sensibles. 
notamment ceux qui vont donner lieu & des grappes de conflits (clusters) difficiles k 
r6soudre, et des moyens pour proposer la modification des parametres de vol d'un avion sur 



wo 2004/102505 PCT/FR2004/001201 

-20- 

r^cran (14) de I'assistant contr61eur (7) actueUement en charge de Tavion lorsque lesdits 
conflits n'interviraidront que lors du survol d'un secteur xilt6rieiir. 

10. Dispositif selon I'une des revendication 8 on 9, caracterise en ce qu'U comprend en 
) outre des moyais pour s61ectionner dans la liste des conflits (19), les conflits 
particulidrement sensibles, notamment ceux qui vont donner Keu k des clusters difficiles a 
r6soudre, et des moyens pour proposer des conditions de transfert sur les 6crans (14) 
d'assistants contr61eurs des conditions de transfert d'un avion d'un de ces secteurs au 
suivant 



10 



11. Dispositif selon Pune des revendications 8 a 10, caract6ris6 en ce qu'il comprend en 
outre des moyens pour afificher sur les 6crans (14) d'assistants contidleurs, des 
propositions de r&olutions anticip6es de conflits notamment dans les cas les plus sensibles, 
soit pour des conflits qui n-interviendront que les secteurs suivants, soit pour les 
15 coordinations entre deux secteurs. 



12. Dispositif selon I'une des revendications pr6c6dentes, caiact&is6 en ce qu'il comprend 
en outre des moyens pour afficher sur les 6crans (12. - 14) des types de messages de 
I'ordinateur au contr61eur, sous forme d'ic6nes (28) en relation biunivoque avec la paire 

20 d'avion concemte, les dites icdnes servant de touche virtueUe de clavier pour adresser en 
retour des messa^ h I'ordinateur concemant ledit conflit 

13. Dispositif selon I'une des revendications pr6cedentes, caract6ris6 en ce qu'il comprend 
en outre des moyens pour afficher sur Tecran (12), pour chaque conflit de I'Agenda 

25 Contrdleur, une ic6ne sp6cifique dont la d6signation par le oontrSleur fait apparaltre un 
clavier virtuel (31) sp6cifiquement adapts k la situation. 

14. Dispositif selon I'une des revendications pr6c6dentes, caract6ris6 en ce qu'il comprend 
en outre des moyens pour afificher sur I'^cran (12) ou (14), une ic6ne dont la d6signation, 

30 par le contrdleur ou par I'assistant contr61eur, indique I'intention de celui-ci de conna£tre la 
ou (les) solution(s) que I'ordinateur a ^labor6e(s) puis d'infonner I'ordinateur de la sohition 
choisie. 
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ls. Dispositif selon I'une des revendications 12 a 14, caract6ris6 en ce que le jeu d'icdnes 
(28) est prevu pour pennettre au contrdleur de consentir, lorsqu'il les d&igne, une 
d61egation de responsabilit6 k Tordinateur. 

5 16. Dispositif selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, caractdrise en ce 
qu'il comprend «i outre des moyens pour affidier sur un des 6crans du contrdleur, au droit 
de I'affichage de chaque probldme, une information sur le temps h courir avant le conflit 
r6el et/ou la separation pr6vue au moment du croisement 
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17. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre des moyens pour afficher, sur im des 6crans du contrdleur, une 
presentation de I'ensemble des mcHn^ts d'occurrence des conflits restant h r^oudre, 
6chelonn6s selon un axe gradu6 en temps. 

15 18. Dispositif selon la levaidication 17, caract6ris6 en ce que les moyens d'affichage de la 
presentation des moments d'occurrence sont agenc6s de sorte que le contrdleur pent ajouter 
les moments auxquels il estime devoir verifier l'6tat de chaque probl^me. 

19. Dispositif sdon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, caracteris6 en ce 
20 qu'il cominrend en outre des moyens pour ^laborer sur un 6cran (SC) une image faisant 
^araitre chaque paire d'avions en conflit potentiel sous forme d'un point (P) et de son 
vecteur vitesse d'6volution, les coordonn6es dudit point (P) 6tant respectivanent en 
abscisse le temps qui s6pare le moment actuel du moment oil lesdits avions auront une 
separation longitudinale minimale, et en ordonn^e leur distance de separation audit 
25 moment 



30 



20. Dispositif selon la revendication 19, caracterise en ce qu'il est agence pour assoder au 
point (P) figuratif d'une paire d'avions, une etiquette (E) foumissant les indications 
necessaires concemant lesdits avions. 

21. Dispositif selon I'une des revendications 19 ou 20, caracterise en ce qu'il est agence 
pour associer en outre au point figuratif d'une paire d'avions, un indicateur (I) precisant 
l«ir separation verticale au moment de leur separation horizontale minimale. 
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22. Dispositif selon rime quelconque des reveadications pr6c6dentes, caract6ris6 en ce 
qu'il comprend &a. outre des moyens agmc6s de sorte que toute designation par un 
contrdleur d'un avion sur I'un quelconque des 6crans, fait appataitie sur tous les autres 
Gorans ledit avion et les avions en conflit avec lui. 

23. Dispositif selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, caract^6 en ce 
qu'il comprend m outre des moyens pour raivoyer des instructions de contrdle aux 
ordinateuTs de bord (17) des avions 6quip6s, et des moyens pour recevoir de ceux-ci des 
informations sur rex6cution de ces instructions. 

24. Dispositif selon la revendication 23, caracteris6 en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour envoyer un message k deux avions en conflit lorsqu'ils sont dot6s des 
6quipements necessaires pour leur sous-d616guer la responsabilit6 d'assurer leur s^aiation 
par leurs propres moyens. 

15 

25. Dispositif selon I'une des revaidications pr6c6dentes et la revcaidication 15, caracterise 
en ce qu'il est agenc6 pour assurer le rep^rage automatique de tout conflit d616gu6, de telle 
sorte que I'Agenda Contrdleur (12) constitue pour le contrdleur un tableau de bord 
pemaanent foumissant une liste des conflits d616gu6s et une liste des conflits restant k 

20 resoudre. 
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26. Proc^6 d'assistance automiatiste Evolutive du contrdle de la circulation a6rienne, mis 
en oeuvre dans un systdme de contrdle de la circulation a&ienne comprenant un ordinateur 
(1) programme pour : 

25 - recevoir les informations concemant des plans de vol (3) d'avions et des Radars (4) et les 
^laborer pour les presenter (5) k un op6rateur contirdleur (6) d'un secteur de contrdle (8), 
ledit contrdleur disposant dWe liaison radiot616phomque (9) pour communiquer avec 
lesdits avions (10), et 

- 61aborer et affidier (12) une Uste, dite "Agaida Contrdleur », des conflits (13) tek que 
30 ledit contrdleur pent les pr6voir avec les seules informations et moyens d'analyse dont U 
dispose, 

caracteris6 en ce que ce precede comprend : 
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- un 6tablissemeiit et une actuaUsation d'une liste des conflits (19), dite "Agenda 
Ordinateur" sur la base de I'oiseinble des moyens d-infonnation et de calcul dont dispose 
I'ordinateur, 

- une comparaison, pake d'avions par paire d'avions, de I'Agcaida Contrdleur et 1' Agenda 
5 Ordinateur, de fe9on k mettre &i Evidence chaque disparity de pr6vision entre lesdits 

Agraidas, 

- une selection de ceux des probldmes retenus par le contrdler qui ne tiennent leur source 
qu'au manque de precision de la provision effectu6e par le contr61eur, et 

- une selection panni les paires d'aviou, de ceUes dont le conflit peut dtre resolu par une 
1 0 modification des paramdtres de vol. 

27. Freeze selon la revendication 26, caract6ris6 en ce qu'il comprend en outre une 
Elaboration de solutions optimales aux conflits figurant dans 1' Agenda Ordinateur. 
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28. Proc6d6 selon la revendication 27, caract6ris6 en ce qu'il comprend ea outre : 

- une Uaison entre Tordinateur au sol et celui des avions en vue de constituer, par 
action subliminale vis-^-vis du contrSIeur et du pilote, un « pilote automatique du contt61e 
de la circulation aSrieone » 

- des ^changes de messages entre I'ordinateur et les contrdleurs (6) via des Scrans 

20 (5),et 

- une ^aboration et une mise en oeuvre d'^vitements des avions via ladite liaison 
de donn6es (16) avec les ordinateurs de bord (17) des avions. 



wo 2004/102505 



PCT/FR2004/001201 




wo 2004/102505 



2/4 



PCT/FR2004/001201 




FIG.2 



u 



wo 2004/102505 



3/4 



PCT/FR2004/001201 




wo 2004/102505 



4/4 



PCT/FR2004/001201 



Axe des 

distances minimales 
au moment A 
du croisement 



SC 



Renseignements sur 
les avipns en conflit E 



Vecteur Vitesse 
du point 





Separation verticale 
prevue au moment 
du croisement 



Point representatif 
d'un conflit 



Distance de 
separation de 
securite 



FIG.6 



Axe des temps 
avant conflit 



